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摘 要 : 基于 1961 一 2018 年 内 蒙古 地 区 103 个 气象 观测 站 的 逐日 地 面 降水 资料 ,运用 趋势 分 析 、Mann-Kendall 检 


验 和 小 波 分 析 方 法 ,分 析 过 去 58 a 间 内 蒙古 生长 季 昼 夜 降水 量 和 降水 日 数 时 空 分 布 特征 ,为 未 来 内 蒙古 农业 发 展 


和 生态 修复 工程 的 开展 提供 科学 指导 。 结 果 表 明 :(1) 


内 蒙古 地 区 生长 季 多 年 平均 恒 降 水 量 和 昼 降 水 日 数 总 体 上 


多 于 夜 降水 量 和 夜 降水 日 数 , 且 月 份 特征 差异 显著 。 昼 夜 降水 量 和 日 数 均 存在 不 同 的 周期 变化 特征 ,但 区 域 昼 夜 


降水 总 量 基 本 没 变 ,昼夜 降水 日 数 呈 减少 趋势 。(2) 内 蒙古 地 区 生长 季 平 均 年 降水 量 和 降水 日 数 空间 分 布 均 呈 现 由 
东北 向 西北 均匀 递减 的 特征 ,但 是 在 内 蒙古 中 南部 和 东部 昼 降 水 量 对 日 降水 量 贡 献 高 , 尽 夜 降水 量 差 值 和 昼夜 降 


水 日 数 差 值 大 ,在 西部 层 夜 降水 量 和 降水 日 数 差 异 小 。 


3) 生长 季 层 夜 降水 量 空间 变化 相似 , 即 中 部 下 降 ,西部 和 东 


北部 增加 。 但 是 昼夜 降水 日 数 空间 变化 差异 较 大 , 层 降 水 日 数 在 西部 基本 不 变 ,在 中 部 和 东北 部 基本 呈 下 降 趋 势 ， 
而 夜 降水 日 数 在 中 西部 和 东北 西部 呈 增 加 趋势 ,在 东南 至 东北 部 呈 下 降 趋 势 。 


关键 词 : 昼夜 降水 ; BNR; 变化 趋势 ; 变化 周期 ; 内 蒙古 


20 世 纪 以 来 ,全 球 气温 以 变 暧 为 主 " ,但 是 降水 
变化 地 区 分 布 极 不 均匀 。 就 中 国 降水 空间 变化 而 
言 ,中 国 东 南 沿海 .长 江 下 游 以 及 青藏 高 原 、 西 北 地 
区 西部 降水 增加 ,东北 中 南部 、 华 北 、 华 中 西北 东 
部 地 区 和 西南 地 区 降水 减少 ,在 西北 地 区 可 能 会 
出 现 干 湿 转 型 。 

降水 的 昼夜 分 布 情况 会 改变 水 分 循环 及 影响 
植被 状况 , 比如 层 间 降水 比 夜间 降水 更 容易 蒸 

,影响 大 气 湿 对 流 和 云 的 形成 ,进而 改变 地 表 温 
度 的 格局 ”。Liu 等 把 夜 十 作为 重要 的 农业 气候 
资源 研究 ,指出 夜 雨 在 作物 生态 环境 中 起 着 至 关 重 
要 的 作用 ,可 部 分 缓解 干旱 季节 作物 需 水 的 不 足 。 
随 着 昼夜 降水 的 重要 性 被 认 知 ,更 多 的 地 区 开展 了 
层 夜 降水 特征 研究 ”“'，。 王 胜 等 "对 淮河 流域 昼夜 
降水 进行 了 分 析 ,该 地 区 昼夜 降水 空间 差异 明显 ， 
年 夜 降水 量 和 降水 日 数 略 多 于 昼 降 水 量 和 降水 日 
数 ,研究 证 明 有 利于 农作物 的 生长 以 及 农业 生产 活 
动 的 展开 。 


收 稿 日 期 : 2020-03-12; ”修订 日 期 : 2020-08-17 


内 蒙古 地 区 位 于 中 国 北部 ,由 东北 向 西南 斜 伸 ， 
横 跨 东 北 华北 和 西北 三 大 区 域 ,是 湿润 . 半 湿 润 气 
候 向 半 干 旱 干旱 气候 过 渡 地 区 ,大 部 分 处 于 农 牧 
交错 带 , 生 态 环 境 脆弱 ,气候 变化 敏感 性 高 ”。 近 年 
来 ,降水 的 变异 性 增强 对 畜牧 业 的 可 持续 发 展 非常 
不 利 呈 ,因此 ,研究 内 蒙古 地 区 的 昼夜 降水 特征 对 保 
护 和 建设 内 蒙古 生态 环境 具有 重要 的 现实 意义 。 

目前 ,针对 内 蒙古 降水 的 研究 多 侧重 于 年 降水 
量 的 时 空 分 布 ' 引 ,而 该 地 区 5 一 9 月 是 主要 降雨 期 ， 
也 是 该 地 区 农作物 和 牧草 的 生长 季节 。 鉴 于 此 ,本 
文 运用 趋势 分 析 、Mann-Kendall 检 验 和 小 波 分 析 统 
计 分 析 了 1961—2018 年 间 内 蒙古 生长 季 (5 一 9 月 ) 
昼夜 降水 的 气候 变化 特征 ,为 未 来 内 蒙古 农业 发 展 
和 生态 修复 工程 的 开展 提供 科学 指导 。 


1 资料 与 方法 


本 文 降 水 数据 来 源 于 中 国 气象 数据 共享 网 
(http://data.cma.cn/) ,所 有 数据 都 由 国家 气象 信息 中 
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心经 过 标准 化 订正 处 理 ,以 及 严格 的 质量 控制 和 检 
查 。 基 于 气象 观测 站 点 的 均一 性 、 资 料 年 代 的 完整 
性 等 原则 ,选用 内 蒙古 地 区 103 个 气象 台 站 1961 一 
2018 年 生长 季 (5 一 9 月 ) 逐 日 地 面 降水 资料 (图 1)， 
包括 逐日 08:00 一 20:00 .20:00 一 08:00 和 08:00 一 
08:00 地 面 降水 资料 。 根 据 中 国 气 象 数据 观测 规 
范 , 一 日 中 出 现在 20:00 一 08:00 的 降水 作为 一 个 夜 
降水 日 ,其 间 降 水 的 累积 量 作为 当日 夜 降水 量 ; 出 
现在 08:00 一 20:00 的 降水 作为 一 个 昼 降 水 日 ,其间 
降水 的 累积 量 作 为 当日 的 慎 降 水 量 "“”。 降 水 强度 
定义 为 降水 总 量 与 降水 日 数 之 比 ""。 通 过 分 析 , 由 
图 1 可 知 ,内 蒙古 58 a 的 多 年 平均 生长 季 降 水 总 量 
呈现 东北 高 西北 低 的 分 布 特征 。 
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Fig. 1 Study region with distribution of meteorological 


stations used in this study 


本 文采 用 Mann-Kendall 检验 进行 尽 夜 降水 变化 
趋 热 分析" 中 ;用 More 小 波 变换 法 分 析 生 长 季 昼 夜 
降水 的 周期 特征 史 。 为 方便 表述 ,本 文 分 别 将 
1961—1969 年 、1970 一 1979 年 、1980 一 1989 年 、 
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1990—1999 年 2000—2009 年 和 2010 一 2018 年 称 
为 1960s .1970s .1980s 、1990s .2000s 和 2010s。 


2 结果 与 分 析 


21 生长 季 有 昼夜 降 水 时 间 变 化 特征 

由 图 2a 和 表 1 所 示 , 多 年 均 生 长 季 降 水 总 量 约 
为 281 mm, 占 全 年 降水 总 量 的 80% 以 上 。 生 长 季 昼 
降水 总 量 总 体 上 多 于 夜 降水 总 量 , 恒 和 夜 降水 总 量 
分 别 为 157 mm 和 124 mm, 约 占 生长 季 降 水 总 量 的 
55.9% 和 44.1%。 从 变化 趋势 看 ,昼夜 降水 总 量 的 变 
化 趋势 都 不 显著 ,因此 , 夜 降水 总 量 对 生长 季 降 水 
总 量 贡献 率 也 基本 没 明 显 变化 (P=0.98) ,生长 季 的 
降水 总 量 也 没 明显 变化 (P=0.64) (图 2a)。 从 年 代 
统计 结果 看 ,生长 季 导 和 夜 降水 总 量 均 在 1990s 最 
多 , 比 多 年 均 总 量 约 多 9% 和 11%; 均 在 2000s 最少， 
比 多 年 均 总 量 少 11% 和 13%。 对 1961—2018 年 尽 
夜 降水 量 作 Mann-Kendall 突变 检验 ,结果 表明 : 层 
降水 量 分 别 在 1985 年 和 2003 年 有 增多 和 减少 的 突 
变 , 夜 降水 量 分 别 在 1982 年 和 2006 年 有 增多 和 减 
少 的 突变 ,但 均 未 通过 0.05 信 度 检验 (图 略 )。 

由 图 2p 和 表 1 所 示 ,多 年 平均 生长 季 尽 降水 日 
数 总 体 上 多 于 夜 降 水 日 数 ,其 中 昼 降 水 日 数 为 33.7 
d, 夜 降水 日 数 为 22.7 d。 从 变化 趋势 看 ,昼夜 降水 
日 数 均 呈 减 少 趋势 ,但 是 夜 降水 日 数 通过 0.05 显著 
性 检验 ,58 a 来 夜 降水 日 数 平均 下 降 约 1.5 do MÆ 
代 统 计 结 果 看 , 昼 降 水 日 数 1960s 和 1980s 最 多 ,在 
2000s 最 少 ; 夜 降水 日 数 1960s 和 1990s 最 多 ,在 
2000s 最少。 
2.2 生长 季 有 昼夜 降水 周期 分 析 

由 图 3 可 以 看 出 ,生长 季 昼 夜 降水 量 在 演变 过 


(b) 降水 日 数 


45 一 层 一 夜 (P<0.05) 


--- BEZA --- 夜 趋势 线 
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图 2 1961 一 2018 年 内 蒙古 生长 季 降 水 量 和 降水 日 数 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variation of precipitation amounts and days during the growing season in Inner Mongolia from 1961 to 2018 
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#1 1961 一 2018 年 内 蒙古 生长 季 昼 夜 降水 量 和 
降水 日 数 的 年 代 特 征 统计 
Tab.1 Decadal average of day and night precipitation 
amounts and days during the growing season in Inner 
Mongolia from 1961 to 2018 


年 代 降水 量 /mm 降水 日 数 /d 
Ie 夜 Ir 夜 
1960s 158.2 122.0 34.7 28.7 
1970s 155.5 128.4 33.9 28.4 
1980s 158.6 123.3 34.7 28.0 
1990s 171.2 137.5 34.5 28.7 
2000s 139.1 108.5 31.1 25.3 


2010s 159.9 126.2 33.5 27.2 


程 中 存在 不 同 的 时 间 尺 度 特征 。 昼 降水 量 在 其 演 
变 过 程 中 主要 存在 着 15 ~ 25 a 和 5 ~ 8 a 的 尺度 的 周 
期 变化 规律 ,主导 着 内 蒙古 58 a 来 生长 季 昼 降水 量 
在 整个 研究 时 域内 的 变化 特征 (图 3a,3c)。 在 15 ~ 
25 a 时 间 尺 度 上 存在 降水 多 一 少 交 替 的 4 次 震荡 ， 
主要 发 生 在 1975 年 以 后 ;在 5 ~ 8a 时 间 尺 度 上 存在 
降水 多 一 少 变化 的 多 次 交替 。 其 小 波 方差 存在 2 个 
较为 明显 的 峰值 ,分别 对 应 6a 和 23 a 的 时 间 尺 度 ， 
其 中 23 a 时 间 尺 度 对 应 最 大 峰值 ,是 第 1 主 周期 ,6a 
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时 间 尺 度 对 应 次 峰值 ,为 第 2 主 周期 。 

不 同 于 昼 降 水 量 的 2 类 周期 变化 , 夜 降水 量 演 
变 过 程 中 存在 着 23 ~ 29 a,11 ~ 18a 以 及 5~7a 的 
尺度 的 周期 变化 规律 (图 3b,3d)。 其 中 ,在 23 ~ 29 
a 时 间 尺 度 上 出 现 了 降水 多 一 少 交替 的 3 次 震荡 , 主 
要 发 生 在 2010 年 以 前 ;在 11 ~ 18 a 时 间 尺 度 上 有 6 
次 震荡 ,在 5 ~ 7a 时 间 尺 度 上 降水 量 多 一 少 变 化 现 
BEE. | WT HARA ,3 个 周期 的 峰值 
几乎 相等 ,对 应 着 6a、15 a 和 29 a 的 时 间 尺 度 ,这 说 
明 上 述 3 个 周期 的 波动 共同 控制 着 生长 季 的 夜 降水 
量 在 整个 研究 时 域内 的 变化 特征 。 

由 图 4 可 以 看 出 ,内 蒙古 地 区 58 ak JERE 
降水 日 数 也 有 多 时 间 尺 度 特 征 ,并 且 有 昼夜 降 水 日 数 
变化 规律 基本 相似 ,昼夜 降水 日 数 周期 变化 也 类 
似 。 昼 夜 降水 日 数 演变 过 程 中 均 存 在 着 15 ~ 29 a 
和 6 ~ 10 a 的 尺度 的 周期 变化 规律 。 其 中 ,在 15 ~ 
29 a 时 间 尺 度 上 出 现 了 降水 日 数 多 一 少 交替 的 4 次 
震荡 ,在 整个 研究 时 域 上 表现 较为 稳定 ;在 5 ~ 10a 
时 间 尺 度 上 存在 多 次 震荡 。 昼 降水 日 数 的 主 时 间 
尺度 为 7a 和 21 a, 其 中 21 a 时 间 尺 度 的 周期 震荡 最 
强 ,第 1 主 周期 ,7a 时 间 尺 度 对 应 着 第 2 峰值 ,为 第 2 
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3 1961 一 2018 年 内 蒙古 生长 季 昼 夜 降水 量 小 波 分 析 


Fig. 3 Wavelet analysis of day and night precipitation amounts during the growing season in Inner Mongolia from 1961 to 2018 
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图 4 1961 一 2018 年 内 蒙古 生长 季 异 夜 降水 日 数 小 波 分 析 


Fig. 4 Wavelet analysis of day and night precipitation days during the growing season in Inner Mongolia from 1961 to 2018 


主 周 期 ,说 明生 长 季 尽 降水 日 数 的 变化 特征 以 21 a 
时 间 尺 度 为 主导 。 夜 降水 日 数 的 主 时 间 尺 度 也 为 2 
种 ,为 6a 和 22 a, 此 两 种 时 间 尺 度 对 应 的 峰值 几乎 
相等 ,说 明 它 们 共同 控制 着 生长 季 的 夜 降水 日 数 在 
整个 研究 时 域内 的 变化 周期 特征 。 
2.3 生长 季 昼 夜 降水 及 其 变化 的 空间 变化 特征 
由 图 5 和 图 6 所 示 ,生长 季 平 均 年 昼夜 降水 量 
空间 分 布 相 似 , 均 呈现 由 东北 向 西北 均匀 递减 的 分 
布 特征 。 其 中 在 呼伦贝尔 市 东北 部 高 值 区 , 昼 降水 
量 大 于 200 mm, 占 生长 季 降 水 总 量 的 56% , 比 夜 降 


(QE x 
气候 倾向 率 /(mm-a-!) 降水 量 /mm À 
V -1.11~-0.60 m 0~50 
2 
0 


水 量 高 42 mm。 在 内 蒙古 中 南部 锡 林 格 勒 盟 和 赤峰 
市 交界 处 异 降 水 量 对 日 降水 量 贡 献 最 高 , 达 60% , 
比 夜 降水 量 高 50 mm 以 上 ,由 此 向 四 周 地 区 异 降 水 
量 比例 逐渐 下 降 。 总 体 上 , 昼 降 水 量 在 中 南 至 东北 
地 区 比 夜 降水 量 高 ,在 内 蒙古 西北 部 昼夜 降水 总 量 
基本 相等 。 

生长 季 层 夜 降水 量 的 变化 趋势 也 较为 相似 。 
由 图 5 可 知 , 在 呼伦贝尔 市 西部 .兴安 盟 、 通 辽 市 . 赤 
峰 市 . 锡 林 格 勒 盟 和 乌 兰 察 布 市 降水 量 呈 减少 趋 
势 , 其 余地 区 呈 增 加 趋势 。 在 昼 降 水 量 中 ,有 53 多 


OK Ñ 
气候 倾向 率 /mm.ar0 降水 量 /mm 人 
可 -0.79~ -0.60 m 0~50 

v -0.59~ -0.40 mw 51~100 

v -0.39~ -0.20 pl 

y —0.19~0 m 15 

4 0.01~0.20 m 20 

A 0.21~0.40 m 25 

A 0.41~0.77 

+ 通过 95% 显 著 性 检验 


图 5 1961 一 2018 年 内 蒙古 生长 季 昼 夜 降水 量 及 气候 倾向 率 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of day and night precipitation amounts during the growing season and climate inclination rate in 


Inner Mongolia from 1961 to 2018 
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(a) 昼 降 水 量 贡 献 率 


贡献 率 /% 

m 44.3~47.0 
m 47.1~50.0 
mŒ 50.1~53.0 
m 53.1~56.0 
m 56.1~59.0 
m 59.1~62.7 
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m <0 
= 0~10.0 

= 10.1~20.0 
20.1~30.0 
= 30.1~40.0 
= 40.1~50.0 
m >50.0 
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图 6 1961—2018 FNZ TEKEREK E R RAE KEK 28 Ua] 3 A 
Fig. 6 Spatial distribution of precipitation contribution rate and day-night precipitation differences during the growing season in 


Inner Mongolia from 1961 to 2018 


HISE REID A 47% Ka A, AE 
水 量 减 少 最 快 的 站 点 位 于 东部 的 兴安 盟 ,气候 倾向 
率 为 -1.1 mm*a', 增 加 最 快 的 站 点 位 于 南部 的 鄂 尔 
多 斯 市 ,气候 倾向 率 为 0.8 mm*a'。 在 夜 降水 量 中 ， 
有 60 狗 的 站 点 旦 减少 趋势 ,40 儿 的 站 点 呈 增 加 趋 
势 。 夜 降水 量 减少 最 快 的 站 点 位 于 东部 的 通辽 市 ， 
气候 倾向 率 为 -0.8 mm:.a- ,增加 最 快 的 站 点 位 于 南 
部 的 鄂尔多斯 市 ,气候 倾向 率 为 0.8 mma. 

内 蒙古 地 区 生长 季 慎 夜 降水 日 数 空间 变化 由 
图 7 所 示 。 生 长 季 平 均 年 昼夜 降水 日 数 空间 分 布 相 
似 , 均 呈现 由 东北 向 西北 均匀 递减 的 分 布 特征 。 其 
中 ,在 呼伦贝尔 市 东北 部 高 值 区 , 昼 日 数 大 于 40 d, 
比 夜 日 数 多 7 d。 在 内 蒙古 中 南部 锡 林 格 勒 盟 和 赤 
峰 市 交界 处 附近 昼夜 降水 日 数 差 值 最 大 ,在 内 蒙古 
东南 部 的 通辽 市 和 西部 阿拉 善 盟 差 值 最 小 。 在 赤 
峰 市 和 通辽 市 交界 处 科尔沁 沙 地 的 降水 日 数 比 其 
四 周 要 小 。 

生长 季 昼 夜 降水 日 数 各 站 点 的 变化 趋势 相差 
较 大 (图 7) ,在 三 降水 日 数 中 ,有 63 狗 的 站 点 呈 减 少 
趋势 ,20% 的 站 点 通过 显著 性 水 平 检验 ,集中 在 中 
部 的 锡 林 格 勒 盟 和 赤峰 市 , 仅 有 4 个 站 点 旦 上 升 趋 
势 ,其余 站 点 无 明显 趋势 。 层 降水 日 数 减少 最 快 的 
站 点 位 于 中 部 的 锡 林 格 勒 盟 ,气候 倾向 率 为 -1.6 d 
(10a)! (P<0.05 ) ,减少 最 慢 的 站 点 位 于 东南 部 的 通 
辽 市 ,气候 倾向 率 为 -0.2 d.(10a)-:。 昼 降水 日 数 增 
加 最 快 的 站 点 位 于 南部 的 鄂尔多斯 市 ,气候 倾向 率 
为 0.5 d: (10a)"'。 在 夜 降水 日 数 中 ,有 31% 的 站 点 
呈 减 少 趋势 ,有 35 狗 的 站 点 呈 增 加 趋势 ,其 余 站 点 
无 明显 趋势 。 夜 降水 日 数 减少 最 快 的 站 点 位 于 北 
部 的 呼伦贝尔 市 东部 ,气候 倾向 率 为 -1.9 d (10a)! 


QE 

AARI (10a) 7] ”降水 日 数 /d N 
Y —1.60~ —1.00 m 0~10 À 
vy -0.99~ -0.50 m 11~20 

vy -0.49~-0.01 = 21~30 

e 0 m 31-40 A 

A 0.01~0.45 m 41~50 © 

。 通过 95% 显 著 性 检验 m 51~60 


(b) 夜 
气候 倾向 率 /[d:(10a)"1] 降 
Y —1.90~ -1.00 m 
v -0.99~ —0.50 = 
vy -0.49~ -0.01 
e0 =) 
a 0.01~0.50 = 
A 0.51~1.00 = 
Al 


(c) BX Mek H BEA 
降水 日 数 /d 


图 7 1961 一 2018 年 内 蒙古 4 


水 日 数 /d 
0~10 

11~20 
21~30 
31~40 
41~50 
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>z 


长 季 降 水 日 数 及 气候 倾向 率 


空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution of precipitation days during the 


growing season and climate inclination rate in Inner Mongolia 


from 1961 to 2018 
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(P<0.05) ,增加 最 快 的 站 点 位 于 北部 的 呼伦贝尔 市 
西部 ,气候 倾向 率 为 2.1d'(10a)-:。 在 呼伦贝尔 西 
部 、 锡 林 格 勒 盟 和 包头 市 , 昼 降 水 日 数 呈 减少 趋势 ， 
夜 降水 日 数 呈 增加 趋势 。 
2.4 生长 季 有 尺 夜 降水 逐 月 变化 特征 

由 表 2 所 示 , 在 5 月 .6 月 和 9 月 ,大 部 分 站 点 降 
水 量 均 呈 增 加 趋势 , 尽 降 水 量 呈 显著 增加 趋势 的 站 
点 个 数 最 多 的 月 份 在 9 月 , 夜 降水 量 呈 显著 增加 趋 


势 的 站 点 个 数 最 多 的 月 份 在 6 月 。 在 7 和 8 月 ,大 部 
分 站 点 降水 量 呈 减少 趋势 , 呈 显 著 减 少 趋势 的 站 点 
个 数 最 多 的 月 份 均 在 8 月 。 

由 表 2 还 可 以 看 出 ,与 降水 量 相 似 ,在 5 月 和 6 
月 ,大 部 分 站 点 昼夜 降水 日 数 呈 增加 趋势 , 呈 显 著 
增加 站 点 最 多 的 月 份 均 在 6 月 。 在 7 月 和 8 月 ,几乎 
所 有 站 点 昼夜 降水 日 数 均 呈 减少 趋势 , 昼 日 数 呈 显 
著 减 少 站 点 最 多 的 月 份 在 7 月 ,高达 46 个 站 点 。 夜 


表 2 1961 一 2018 年 内 蒙古 生长 季 昼 夜 降水 量 和 降水 日 数 变化 趋势 及 站 点 个 数 逐 月 分 布 
Tab.2 Statistics for change trends and station numbers of the monthly day and night precipitation amounts and 
days in Inner Mongolia from 1961 to 2018 


台 站 数 
要 素 变化 趋势 显著 性 Jt 夜 

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 
Es 不 显著 90 83 16 6 64 87 65 26 11 69 
显著 1 9 0 0 12 2 16 0 0 5 

降水 量 AN 
下 降 显著 12 10 78 74 27 13 12 65 70 27 

证 

显著 0 0 8 23 0 0 0 11 21 0 
EJ 不 显著 72 76 4 1 45 74 58 3 1 59 
显著 3 10 0 0 7 1 13 0 0 7 

降水 日 数 
显著 27 17 53 68 49 26 30 67 63 34 

下 降 

显著 1 0 46 34 2 0 0 33 39 2 


日 数 呈 显著 减少 站 点 最 多 的 月 份 在 8 月 ,有 39 个 站 
点 。 在 9 月 ,昼夜 降水 日 数 呈 增加 和 减少 趋势 的 站 
点 个 数 基 本 相似 。 


3 讨论 


内 蒙古 降水 空间 分 布 具有 明显 的 区 域 差异 性 ， 
呈现 由 东南 向 西北 均匀 递减 分 布 趋势 , 且 东 西 差异 
较 大 。 形 成 原因 一 方面 是 由 于 该 地 区 东部 受到 东 
亚 季 风 影 响 ,东亚 季风 的 影响 强度 从 东南 向 西北 内 
陆 递 减 ; 另 一 方面 ,可 能 受 地 形 ,特别 是 山脉 走向 的 
影响 。 于 俊 伟 等 ”认为 夜 雨 除了 天 气 因素 外 ,还 与 


致 夜 雨 的 发 生 。 对 于 山脉 以 南 一 北 走向 为 主 的 地 
区 ,由 于 白天 山体 接受 太阳 热量 的 差异 , 易 出 现 山 
谷 垂直 环流 ,在 白天 易 出 现 降 水 ”。 针 对 本 文 的 内 
蒙古 地 区 ,大 兴安 岭 山 脉 位 于 内 蒙古 东北 部 ,北部 位 
于 呼伦贝尔 最 北部 , 自 东北 向 西南 延伸 ,位 于 兴安 
盟 .通辽 市 赤峰 市 与 锡 林 格 勒 盟 的 交界 线 处 。 内 蒙 
古 生 长 季 昼 夜 降水 均 在 大 兴安 岭 山 脉 处 降水 最 多 ， 
且 昼 降水 量 多 于 夜 降水 量 , 昼 夜 降水 差 值 较 大 ,降水 
日 数 以 大 兴安 岭 山脉 为 中 心 向 东西 两 侧 均匀 减少 。 
有 人 研究 表明 ,夜间 降水 多 ,温度 亦 较 白天 低 , 雨 
水 消耗 于 蒸发 的 部 分 少 , 而 渗入 土壤 中 的 水 分 多 ， 


地 形 条 件 造成 的 局 地 大 气动 力 热力 条 件 变化 密切 
相关 。 从 地 形 气 候 学 角度 来 看 ,对 于 以 东 一 西 走向 
为 主 的 山 间 盆 地 河谷 地 带 , 在 夏季 太阳 直射 的 情况 
下 ,在 白天 ,由 于 谷底 水 体 热 容量 较 大 , 增 温 幅 度 不 
如 两 侧 坡 地 上 大 , 近 地 层 大 气 较 稳 定 ,不 易 产 生 降 
水 ;在 夜间 ,由 于 坡地 地 表 长 波 辐射 冷却 作用 比 水 
体 大 ,坡地 近 地 层 的 冷 空气 沿 山 坡 下 移 到 谷底 时 ， 
将 谷底 附近 的 暖 湿 气 块 抬升 冷却 凝结 致 十 ,从 而 导 


可 以 提高 空气 和 土壤 的 湿度 ,白天 晴朗 夜间 多 两 使 
得 昼夜 温差 增 大 ,有 利于 光合 作用 ,增加 植被 干 物 
质 积累 ”。 可 见 夜间 多 雨 ,对 植物 生长 是 十 分 有 利 
的 。 本 研究 表明 ,在 内 蒙古 西部 的 干旱 . 半 干 旱地 
区 ,58 a 来 生长 季 的 夜 降水 总 量 呈 增加 趋势 ,一 定 程 
度 上 有 利于 西部 植被 生长 以 及 开展 生态 修复 工 
作 。 但 是 ,内 蒙古 东西 跨度 大 ,降水 强度 空间 分 布 
不 均匀 ,局 部 地 区 昼夜 降水 日 数 在 减少 ,导致 降水 
强度 上 升 , 因 此 导致 局 部 地 区 更 易 发 生 旱 游 地 质 灾 
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害 。 从 内 蒙古 生长 季 降 水 强度 距 平 百分率 空间 分 
ÝE (FA 8) ETAN , ZE 2010s 昼夜 降水 强度 在 西部 均 增 
强 。 昼 降水 强度 在 内 蒙古 西部 阿拉 善 盟 北边 增强 
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降水 强度 除了 在 内 蒙古 西部 阿拉 善 盟 北边 明显 增 
强 外 ,在 内 蒙古 的 东部 呼伦贝尔 市 也 显著 增加 , 降 
水 强度 距 平 百分率 平均 在 20% ~ 50%。 由 此 可 知 ， 


最 大 ,降水 强度 距 平 百分率 平均 在 10% ~ 20% ;而 夜 


N 


(a) & 


距 平 百分率 /% 
m -18.5~ —10.0 


在 内 蒙古 的 西部 和 东部 特别 是 西部 沙 地 随 着 降水 


>z 


(b) 夜 
距 平 百 分 率 /% 


图 8 内 蒙古 2010s 生 长 季 昼 夜 降 水 强度 距 平 百分率 空间 分 布 


Fig. 8 Spatial distribution of day and night precipitation anomalies during the growing season in Inner Mongolia in the 2010s 


强度 的 增加 易 发 生 水 土 流 失 和 山洪 地 质 等 灾害 , 今 
后 针对 该 地 区 的 昼夜 降水 特点 ,应 该 趋 利 避 害 ,做 
好 科学 生态 防护 , 尽 可 能 减 小 由 于 强 降水 特别 是 夜 
间 强 降水 造成 的 损失 。 


4 结论 


基于 内 蒙古 地 区 103 个 气象 站 点 1961 一 2018 
年 的 日 降水 资料 ,采用 气候 倾向 率 、.Mann-Kendall 
检验 、 小 波 分 析 和 空间 插值 等 方法 ,分 析 了 该 区 生 
长 季 有 昼夜 降 水 时 空 变化 特征 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 从 年 际 变化 看 ,58 a 内 蒙古 地 区 生长 季 多 
年 平均 昼 降 水 量 和 昼 降 水 日 数 总 体 上 多 于 夜 降 水 
量 和 夜 降 水 日 数 ,昼夜 降水 量变 化 趋势 不 明显 ,但 
是 昼夜 降水 日 数 呈 减少 趋势 。 

(2) Morlet 小 波 分 析 表 明生 长 季 昼 降水 量具 有 
6 a、23 a 的 周期 特征 , 夜 降水 量 存在 6a、15 a、29 a 的 
周期 特征 。 昼 夜 降水 日 数 演变 过 程 中 均 存 在 着 15 ~ 
29a 和 6~ 10a 的 2 类 尺度 的 周期 变化 规律 。 

(3) 从 空间 分 布 看 ,生长 季 平 均 年 昼夜 降水 量 
和 降水 日 数 空间 上 均 呈 现 由 东北 向 西北 均匀 递减 
的 分 布 特征 ,并且 在 内 蒙古 中 南部 至 东北 部 层 夜 降 
水 日 数 和 降水 量 差 值 较 大 ,在 中 西部 至 西部 差 值 
减 小 。 

(4) 从 空间 变化 趋势 看 ,58 a 来 ,昼夜 降水 量 空 
间 变 化 趋势 相似 ,在 中 部 地 区 基本 呈现 下 降 趋 势 ， 
在 西部 和 东北 部 大 部 分 呈现 增加 趋势 。 昼 夜 降水 


日 数 空间 变化 趋势 差异 很 大 。 昼 降水 日 数 在 西部 
基本 不 变 , 在 中 部 和 东北 部 基本 呈 下 降 趋势 , 而 夜 
降水 日 数 在 中 西部 和 东北 西部 呈 增 加 趋势 ,而 在 东 
南 至 东北 部 呈 下 降 趋 势 。 

(5) 从 月 份 上 看 ,在 7 月 和 8 月 大 部 分 站 点 的 降 
水 量 和 日 数 均 呈 减少 趋势 ,在 5 月 和 6 月 大 部 分 站 
点 降水 量 均 呈 增加 趋势 ,在 9 月 昼夜 降水 日 数 呈 增 
加 和 减少 趋势 的 站 点 个 数 基本 相似 。 

本 文 仅 对 内 蒙古 生长 季 昼 夜 降 水 量 的 分 布 及 
变化 格局 进行 了 分 析 , 而 观测 到 的 降水 变化 是 不 同 
时 间 长 度 的 各 种 过 程 琶 加 在 一 起 的 综合 效果 , 内蒙 
古 地 区 本 身 跨度 大 ,局 地 气候 变化 本 身 的 影响 因素 
更 复杂 ,各 地 的 气候 变化 周期 也 不 尽 相 同 ,外 加 
近年 来 实施 大 量 的 生态 修复 工程 ,生态 得 到 良好 的 
修复 ” ,是 否 对 局 地 昼夜 降水 分 布 有 影响 目前 还 没 
存在 很 大 的 不 确定 性 ,因此 ,未 来 针对 内 蒙古 地 区 
生长 季 有 昼夜 降水 量变 化 原因 及 形成 机 制 还 需要 进 
行 深入 的 研究 。 
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Climate characteristics of day and night precipitation during the growing 
season in Inner Mongolia from 1961 to 2018 


SHEN Lu-ting”, ZHANG Fang-min'*, HUANG Jin'’, LI Yun-peng’ 

(1. College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Collaborative 
Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 
2. Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, 
Nanjing 210044, Jiangsu, China; 3. Ecology and Agrometeorology Center of Inner Mongolia Autonomous Region, 
Hohhot 010051, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The aim of this study is to provide scientific guidance for agricultural development and ecological 
restoration projects in Inner Mongolia. The spatial and temporal climate characteristics of day and night 
precipitation amounts in Inner Mongolia during the growing season from 1961 to 2018 were analyzed based on the 
daily surface precipitation data collected at 103 meteorological observation stations using trend analysis, Mann- 
Kendall test, and Morlet wavelet. In the past 58 years, the average annual precipitation amounts in the daytime were 
more than those at night during the growing season in Inner Mongolia. However, day and night precipitation 
amounts showed significant monthly variation as well as different oscillation periods. The day and night 
precipitation amounts did not change obviously, but the number of day and night precipitation days showed 
decreasing trends. The annual precipitation amount and days had similar spatial distributions, decreasing from the 
northeast to the southwest. Day precipitation contributed more to the daily total precipitation amount in south- 
central and eastern Inner Mongolia, whereas the difference between day and night precipitation amounts (DDNA) 
and the difference between day and night precipitation days (DDND) were both higher than west Inner Mongolia. 
The DDNA and DDND were smaller in western Inner Mongolia. In addition, the variation patterns of day and night 
precipitation were similar, showing decreasing trends in central Inner Mongolia but increasing trends in western and 
eastern Inner Mongolia. However, the number of day and night precipitation days showed quite different spatial 
variation patterns. The number of day precipitation days did not change obviously in western Inner Mongolia but 
decreased in central and northeast Inner Mongolia. The number of night precipitation days increased in western, 
central, and northeastern Inner Mongolia but decreased from southeast to northeast. 


Keywords: day and night precipitation; night precipitation rate; change trend; oscillation period; Inner Mongolia 


